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Eine kristallchemische Systematik der Sulfide, Selenid- 
und Telluridminerale 


Von Joh.-E. Hiller, Berlin-Charlottenburg 


Obgleich die Sulfide eine der großen Mineralgruppen bilden und 
eine bedeutende Anzahl sehr wichtiger Minerale umfassen, fehlt es 
noch immer an einer Systematik, die den heutigen Kenntnissen vom 
Bau der kristallinen Festkörper angemessen ist. Der Grund hierfür 
ist in den Schwierigkeiten zu suchen, die sich einer vollständigen 
Strukturbestimmung der komplizierter gebauten Doppelsulfide ent- 
gegenstellen. Sieht man von den einfachen AB- bzw. AB,- usw. Typen 
ab, so sind von den strukturellen Angaben in der Mehrzahl der Fälle 
nur die Gitterkonstanten und die Raumgruppe bekannt. Mehrfach 
besteht aber auch hierüber nicht, ja nicht einmal über die chemische 
Zusammensetzung völlige Klarheit. Unter diesen Umständen kann der 
Versuch, ein kristallchemisches System der Sulfide aufzustellen, nur 
darin bestehen, ein Rahmensystem zu schaffen. Von diesem muß ver- 
langt werden, daß es fußend auf der Kenntnis der Strukturen anderer 
Verbindungen umfassend genug ist, auch bisher unbekannte Struk- 
turen von Sulfiden später aufzunehmen. 


Ein kristallchemisches System kann nach zwei Hauptgesichts- 
punkten aufgebaut werden. Entweder kann 


1. das dynamische Prinzip zur Grundlage gemacht werden, bei 
dem Unterschiede in den Bindungskräften der Gitterbausteine 
eine Klassifikation ermöglichen, oder 

2. das statisch-geometrische, bei dem Koordinationszahl und -poly- 
eder sowie deren gegenseitige Verknüpfung zur Unterteilung 
herangezogen werden. 


Beide Wege sind nicht gegensätzlich, sondern es handelt sich eher 
um Parallelen und das eine wird weitgehend von dem anderen bedingt. 
Doch übersehen wir die dynamischen Beziehungen z. Z. nur zum 
kleinen Teile. So wissen wir, daß bei der 6-Koordination mit Ecken 
verknüpften Oktaedern des NaCl-Gitters eine starke Komponente von 
Ionenbindung zu erwarten ist, während die 4-Koordination des Zink- 
blendegitters oder das Schichtengitter des Molybdänits vorwiegend 
kovalente Bindungen besitzt. Diese finden wir aber auch bei der 
6-Koordination des NiAs-Gitters mit den Metallatomketten, deren 
Plätze von Metallen der Komplettierungsreihen besetzt werden. Hier 
spielt offensichtlich die unvollständige d-Schale der Metallatome eine 
wichtige Rolle. Im ganzen sind jedoch unsere Kenntnisse über die 
Gitterbindung in den Sulfiden noch gering und mit theoretischen An- 
10 
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nahmen belastet. Es dürfte daher zweckmäßig sein, von den Koordina- 
tionsverhältnissen und Baugruppen auszugehen, die bei einer voll- 
ständigen Strukturanalyse unmittelbar bekannt werden. 

In der Praxis der mineralogischen Lehrbücher und Tabellen (Dana 
(1944), Krockmann-Rampoup (1948), Srrunz (1949)) ist die Syste- 
matik der Sulfide bisher so gehandhabt worden, daß einmal struktur- 
gleiche bzw. -ähnliche Minerale zusammengefaßt wurden und diese 
dann nach abnehmendem Metallgehalt geordnet wurden. Wenn dies 
auch zunächst ein äußeres Klassifikationsmerkmal ist, so fügt es sich 
doch wenigstens teilweise einem rein strukturellen Schema insofern 
ein, als der Strukturtyp einer Kristallart u. a. abhängig ist vom rela- 
tiven stöchiometrischen Anteil der verschiedenen die Verbindung auf- 
bauenden Atomarten. Bei dem folgenden Klassifikationsversuch ist 
daher, soweit es ging — schon aus rein praktischen Erwägungen — 
diese Reihenfolge beibehalten worden. 

Betrachtet man die Reihenfolge nach abnehmendem Metallgehalt 
näher, so stößt man gleichzeitig auf ein Problem anderer Art. Während 
sich die Selenide in ein System der Sulfide zwanglos einordnen lassen, 
da sie gleiche oder ähnliche Gittertypen wie diese besitzen und der 
Schwefel von Selen vielfach ersetzt wird, ist dies bei dem größeren 
Tellur nicht mehr der Fall. Nur wenige Telluride, z. B. Altait und 
Coloradoit, besitzen Sulfidtypen analoge Gitter. Es ergibt sich daher 
die Frage, ob es überhaupt zweckmäßig ist, die Telluride in die Gruppe 
der Sulfide und Selenide hineinzunehmen, oder sie als besondere Gruppe 
zu behandeln. Zu wenig Telluride sind bis jetzt in ihrem Strukturaufbau 
völlig bekannt, um diese Frage zu entscheiden. Praktische Gesichts- 
punkte, wie ähnlicher Chemismus, ähnliche physikalische Eigenschaf- 
ten, ähnliche Entstehung und Paragenese, sprechen für die Einbezie- 
hung. So sind im folgenden System z. B. der Melonit und der Tetra- 
dymit aufgenommen worden, aber es ist charakteristisch, daß bisher 
keine diesen Strukturtypen entsprechenden Sulfide* oder Selenide 
unter den Mineralen bekannt sind. In den Mineralogischen Tabellen 
von H. Strunz (z. T. auch von Dana), sind die Telluride in dem ersten 
Abschnitt der metallreichen Verbindungen ohne Rücksicht auf das 
tatsächliche Verhältnis Metall: Te aufgenommen worden. Da Tellur 
das metallähnlichste Element der Chalkogene ist und wir nicht sagen 
können, ob im Gitter der Telluride Te wirklich erheblichen, negativen 
Charakter gegenüber dem Metall besitzt, erscheint es durchaus be- 
rechtigt, manche Telluride zusammen mit metallreichen, legierungs- 
ähnlichen Verbindungen in einer Gruppe unterzubringen. 


I. Die Hauptgruppen 


Dieser Gruppe legierungsähnlicher Verbindungen (A)lassen sich zwei 
weitere Gruppen zur Seite stellen. Die eine (C) umfaßt die Gitter mit 


* Bei den synthetischen Verbindungen haben SnS, und TiS, gleich dem, 
Melonit CdJ,-Gitter, Ä 
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komplexer Konfiguration der S-Atome. Praktisch handelt es sich hier- 
bei bei den Mineralen nur um hantelartige S,-Gruppen, die durch einen 
ungewohnlich kleinen S—S-Abstand charakterisiert sind, der einer 
kovalenten S—S-Bindung entspricht, wie sie der bekannteste Ver- 
treter, der Pyrit, zeigt. Bei synthetischen Verbindungen, z. B. BaS, mit 
gewinkelten S;-Gruppen, treten auch andere Konfigurationen auf. 
Die andere Gruppe (B) umfaßt die bekanntesten und häufigsten Sulfid- 
minerale, bei denen eine solche Komplexbildung der S-Atome nicht 
stattfindet. Hier sind die S-Atome singulär. 


Bei diesen Kristallarten bilden die S-Atome mehr oder minder 
deformierte dichteste Kugeipackungen, in deren Lücken mit 6- bzw. 
4-Koordination die Metalle eingelagert sind. Beispiele für 


1. die kubische dichteste Kugelpackung sind: Antifluorit-, Stein- 
salz-, Zinkblende-, Fahlerz-, Linneit- sowie Pentlanditgitter, und 

2. fiir die hexagonale dichteste Kugelpackung: NiAs-, Wurtzit- 
sowie Rotgiiltigerzgitter. Letzteres ist auch bei den Gittern mit 
Schicht- und Kettenverbänden teilweise noch zu erkennen, z. B. 
beim Molybdänit, Melonit und Antimonit. 


II. Die Untergruppen 


Als Unterteilungsprinzip dürfte daher nicht die Anordnung der 
S-Atome, sondern die Art der Einlagerung der Metallatome nach 
Koordinationszahl und -polyeder in Frage kommen. Jedoch sind die 
S-Atome die Gitterträger und die Metallatome können vielfach gegen- 
über der stöchiometrischen Norm ein Defizit aufweisen, dem statistisch 
verteilte Leerstellen im Gitter entsprechen. Dies ist z. B. bei Cu,_xS 
(Cu,S8;), Cu,_xSe, FeS, CoS, Cu,_xTe,, NiTe, der Fall. Solche Ab- 
weichungen von einfachen stöchiometrischen Verhältnissen sind min- 
destens bei einem Teil der angeführten Verbindungen notwendig zur 
Stabilisierung des einfachen Gitters. Beim FeS und analogen Ver- 
bindungen wie CrS sind diese Verhältnisse durch HARALDSEN (1) genau 
untersucht worden. Die genaue stöchiometrische Zusammensetzung 
Fe, ,Sı,. bildet nicht das NiAs-Gitter, sondern eine verzerrte Über- 
struktur dieses Gittertypes und der Übergang von der Überstruktur 
zum B,-Typ ist, wie magnetische Untersuchungen gezeigt haben, von 
einer Änderung der Gitterbindungen begleitet. 


Die weitere Unterteilung der Hauptgruppen läßt sich nach der 
Art des strukturellen Großverbandes vornehmen und wir unterschei- 
den: I Dreidimensional-gitterartiger Atomverband, II schichtartiger 
Atomverband und III kettenartiger Atomverband. Damit wird min- 
destens für die Hauptgruppen B und C eine gewisse Analogie zur 
Systematik der Silikate geschaffen, wenn auch die Verhältnisse im ein- 
zelnen anders liegen, da wir esnicht mit Komplexanionen zu tun haben. 
Deshalb ist hier auch die von den Silikaten bekannte weitere Unter- 
scheidung der Neso-, Soro- und Tektosilikate (H. Srruxz) nicht sinn- 
voll. Das gilt in verstärktem Maße für die metallreichen, legierungs- 
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ähnlichen Verbindungen der Gruppe A. Da es bei diesen im allgemeinen 
nicht möglich ist, Koordinationspolyeder von Metalloidatomen um die 
Metallatome als die Struktur bedingende Elemente zu betrachten, 
muß die Untergruppe I vorherrschen. 


Die einzelnen Gruppen des strukturellen Großverbandes (I, II, III) 
lassen sich auf Grund der Kleinverbände weiter gliedern. Dabei wollen 
wir die Kristallarten mit monomik (a) bezeichnen, bei denen die Metall- 
und gegebenenfalls die Sprödmetallatome strukturell gleichwertig sind 
oder mindestens die gleiche Koordinationszahl und -polyeder gegenüber 
dem Metalloid besitzen, z. B. ZnS, CuFeS,, Cu,Sb8,, Sb,S,. Liegt nur 
eine Metallart vor oder sind zwei verschiedene Metalle statistisch über 
die gleichen Gitterplätze verteilt, z. B. (Zn, Fe) S, so sind es Einfach- 
sulfide (a). Sind in verschiedener, bestimmter geometrischer Lage 
mehrere Metalle oder Metall und Sprödmetall am Aufbau beteiligt, 
soll von Doppelsulfiden (b) gesprochen werden. Polymikte (f) Kristall- 
arten sind solche, bei denen Metall- bzw. Sprödmetallatome strukturell 
ungleichwertig angeordnet sind. Auch hier gibt es wieder Einfach- und 
Doppelsulfide, z. B. einfach: Co,S, mit Co!Y und CoV!, doppelt: 
FeCr,S, mit FelY und CrY! oder Ag,SbS, mit AgY! und Sb, 


Die Art der Koordinationsverbände selbst schließlich grenzen die 


einzelnen Typen jeder Untergruppe voneinander ab. So entsteht somit 
folgendes Einteilungsschema. 


A. Legierungsähnliche, metallreiche Verbindungen 
B. mit singulären S-Atomen 
C. mit komplexer S,-Gruppe. 


Diese werden jeweils unterteilt: 


SER ‘ 24 a Einfachsulfide 
I dreidimensional- _-x& monomikt — 

er 0b Doppelsulfide 
gitterartiger <_ 

Verband > B polymikt — a Einfachsulfide 

~~ b Doppelsulfide 

‘a monomikt ————__ » Einfachsulfide 

II Schichtgitter — oe a ee b Doppelsulfide 

ae ß polymikt a Einfachsulfide 

b Doppelsulfide 

__& monomikt a Einfachsulfide 

. Sr . 
III Kettengitter a. b Doppelsulfide 


nn ; Einfachsulfide 
B polymikt™ =i ees anes 
mb Doppelsulfide 


_ Indieses Schema diirften sich prinzipiell alle Sulfidstrukturen (auch 
die der synthetischen Verbindungen) einordnen lassen. Nicht alle Unter- 
gruppen sind durch Beispiele zu belegen, einige davon nicht durch — 
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Minerale, aber durch synthetische Substanzen. In der folgenden Uber- 
sicht sind die bekannten Strukturen der Sulfidminerale nach dissem 
Prinzip gegliedert. 


A. Legierungsähnliche, metallreiche Verbindungen 
AI Mischkristalle mit Elementgitter: 


Zip? Cu-Gitter Whitneyit (Cu, As) (2) 
Ag-Gitter Chilenit (Ag, Bi) 
Animikit (Ag, Sb) (?) 
Hierher wohl auch viele Telluride 
Sylvanit 
Krennerit 
Calaverit 
Shanditgitter 
Analogie zum 
Spinellgitter (3) Shandit Ni;Pb,S, 
Shanditgitter 
ähnlich (4) Parkerit Ni,Bi,S, 


B. Gitter ohne komplexe S-Konfiguration 
a) Einfachsulfide 
BI, AS, (SA,) Antifluoritgitter: a-Silberglanz Ag,S 
a-Naumannit Ag,Se 
«-Berzelianit Cu,Se 
Neodigenit Cu,S; 
b) Doppelsulfide 
Bornit (5) Cu,FeS, 


AS, (SA,) Heazlewooditgitter Heazlewoodit Ni,S, (6) 

verzerrte Tetraeder, kantenverkniipft kiinstlich Ni,Se, (7) 

AS, NaCl-Gitter a) Einfachsulfide 
Bleiglanz PbS 
Clausthalit -PbSe 
Altait PbTe 
Alabandin &-MnS 
Oldhamit CaS 

z.T. stark deformierte NaCl-Gitter Zinnober ZnS 


Herzenbergit SnSUbergang 
zu Schicht- 


gitter 
b) Doppelsulfide 
Teallit PbSnS, ana- 
log Herzen- 
bergit 
Miargyrit AgSbS, 


Aramayoit Ag (Sb, Bi)S,? 
«-Schapbachit AgBiS, 
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BI, AS, NiAs-Gitter a) Einfachsulfide 
Rotnickelkies NiAs 
Breithauptit NiSb 


Arit Ni (As, Sb) 
Modderit CoAs 
Pyrrhotin FeS 
B-NiS 
AS, Millerit y-NiS 


könnte auch zu den Gittern 
mit kettenartigem Atomver- 
band gestellt werden. B IIIa. 
Da aber von den 5 Nachbarn 
der nächste der Nachbarkette 
angehört, erscheint die Ein- 
ordnung bei BI angebracht. 


AS, Wurtzit-Gitter: a) Einfachsulfide 


Wurtzit ZnS 
Greenockit CdS 


b) Doppelsulfide 


Enargit Cu;AsS, 
Gitter mit Analogien zum 
Wurtzitgitter Sternbergit AgFe,S, 
Cubanitgitter Cubanit (8) CuFe,S, 
mit kantenverkniipften A’S,- 
Tetraedern 
AS, Zinkblende-Gitter: a) Einfachsulfide 
Zinkblende ZnS 
Metacinnabarit HgS 
Tiemannit HgSe 
Coloradoit HgTe 
Guadaleazarit (Hg,Zn) (S,Se) 
Onofrit Hg (S, Se) 
Zinkblende ähnliche Gitter, Cooperit Pts 
Koordinationspolyeder quadra- 
tisch bzw. rechteckig Braggit (Pt, Pd, Ni) S 
AS, A'S, b) Doppelsulfide 
Kupferkies CuFeS, 
Zinnkies Cu,FeSnS, 


Famatinit (9) Cu,SbS, 

Luzonit (9) Cu;AsS, 
Asz. T. auf A-, z. T. auf 
B-Plätzen Lautit CuAss 


BJ 


BJ 


IBAN? 


BI 


Igy NTL 
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AS, BS; Fahlerzgitter: Fahlerze z.B. Cu,Sb8, 
Zinkblende ahnlich 
Germanit Cu, (Fe, Ge) S, 
Colusit Cu, (Fe, As, Sn) S, 


AS, BS, Sulvanit Cu, V8, 
AS, AS, Spinellgitter: a) Einfachsulfide 
Linneit Cos, 
Carollit (Co, Cu),8, 
Polydymit Ni,S, 
Violarit (Ni, Fe),S, 


b) Doppelsulfide 
Daubreelith FeCr,S, 
AS, AS, Pentlanditgitter: Pentlandit (Fe, Ni) )S, 
synthet. Co,Ss 


Schichtverbinde SAS SAS Molybdänitgitter: 


AS, a) Einfachsulfide 


Molybdanit Mos, 
Tungstenit WS, 


b) Doppelsulfide 
Valleriit Cu,FeS, 
SAS SAS CdJ,-Gitter: 
AS, Melonit NiTe, 
auch als NiAs-Gitter mit Fehl- 
stellen aufzufassen, dann B I, 
SAS’ S’AS Tetradymitgitter: 
Tetradymit Bi,Te,S 
AS,S’, Tellurobismutit Bi,Te, 
Paraguanajuatit Bi,Se, (11) 


Wurtzitgitter ähnlich Wolfsbergitgitter: 
AS, BS, a) Einfachsulfide 


b) Doppelsufide 
Wolfsbergit CuSbS, 
Emplektit CuBis, 
Galenobismutit (10) 
AB, AB,,, Rickarditgitter: Rickardit Cu, „Te, (12) 
x ~ 1,2 
Kettenverbände AS, Antimonitgitter: 
a) Einfachsulfide 
Antimonit Sb, 8, 
Bismutin. Bi,S, 
Guanajuatit Bi, (S, Se); 
AS, SiS,-Gitter synthet. SiS, 
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B III; Analogie zum Antimonit 


Cale 


CH 


AS, u. BS, 


Hierher diirfte die Gruppe der 
SpieBglanze gehören mit den 
Antimonit-ähnlichen Ketten- 
verbänden und Metall-Schwe- 
fel-Verbanden (meist Cu, Ag 
u. Pb). Eine Unterteilung nach 
strukturellen Gesichtspunkten 
ist noch nicht möglich, da die 
Atomanordnungen in diesen 
Gittern noch unbekannt sind. 


Berthierit FeSb,S, 
wegen der relativ kurzen Ab- 
stände nächst benachbarter 
S-Atome (2,27 Ä) (in Marka- 
sit 2,21 Ä) kann der Berthierit 
als Übergang zu C III ß auf- 
gefaßt werden. 


Gitterverbände mit S,-Gruppe: Pyritgitter 


a) 
AS) 


Kobaltglanzgitter: 


AS, u. S, Markasitgitter: a) 


AB,S, Arsenkiesgitter: 


Einfachsulfide 

Pyrit FeS, 

Bravoit (Ni, Fe, Co)S, 

Cattierit CoS, 

Vaesit Nis, 

Blockit (Ni, Co) Se, 

Villamaninit (Cu, Ni,Co,Fe) 
(8, Se), 

Laurit Rus, 


Sperrylith Pt,As, 
Aurostibit Ausb, 
Hauerit MnS, 
Kobaltglanz CoAsS 
Gersdorffit NiAsS 
Ullmannit NiSbS 
Willyamit (Ni, Co) SbS 


Einfachsulfide 
Markasit FeS, 
Löllingit FeAs, 
Safflorit CoAs, 
Rammelsbergit NiAs, 
Arsenkies FeAssS 


Glaukodot (Co, Fe) AsS 
Gudmundit FeSbS 


AB, u. B, Speiskobaltgitter: a) Einfachsulfide 


Speiskobalt | CoAs,_; 
Chloanthit NiAs, , 
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CII, Schichtverbände mit S,-Gruppen a) Finfachsulfid 


Patronit VS, 
Stellung noch fraglich, viel- 
leicht auch zu B II,. 

C II; AS; u. AS, Covellingitter: a) Einfachsulfide 
Covellin CuS 
Klockmannit CuSe 

C III, Kettenverbände mit S,-Gruppen — 

C II (Berthierit cf. B III;) 
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Zwei neue Zwillingsgesetze bei Beryll 


Von G. Pehrman, Äbo, Finnland 


Beryllzwillinge sind sehr selten. DANA (1909) gibt (5. 5. 10. 8) und 
Rampour (1940), (1122) als Zwillingsebene an. 


In Handstiicken von Uuksu (Karelien), die von A. Heiseler ein- 
gesammelt wurden, habe ich zahlreiche Durchkreuzungszwillinge von 
Beryll entdeckt. E. H. Kranck hat das Vorkommen 1929 beschrieben. 
Die verzwillingten Kristalle sind höchstens 2cm lang und 0,5 em dick. 
Die säulenförmigen Individuen sind von nur einem hexagonalen Pris- 
ma begrenzt. In zwei Fällen konnte bei Messungen das Reflexions- 
goniometer angewandt werden. Für die Zwillingsebene waren p = 
66° + 2° und g = 14° + 2°, was am nächsten n (3141) entspricht. 
Berechnet: 9 = 64°18’, » = 13°54’. Das Prisma ist dann (1120). 
Die c-Achsen der Individuen bilden einen Winkel von 47° + 2° mit- 
einander. 


Auch bei Lemnäs (Kimito, SW-Finnland) habe ich einen Durch- 
kreuzungszwilling von Beryll angetroffen. Das eine Individuum ist 
4,5 x 2,5 cm, das andere 2,5 x lem. Sie stehen senkrecht gegenein- 
ander. Für die Zwillingsebene ist ¢ 45° und sie gehört einer Pyramide 
derselben Ordnung wie das Prisma an. Die Zwillingsebene ist dann 
s (1121). Auch hier muß das Prisma (1120) sein. Das berechnete o für 
(1121) ist 44056’. 


Die Zwillingsebenen der neuen Gesetze sind also (3141) und (1121). 
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Zusammenfassung 


Für sedimentpetrographische Untersuchungen an Rotliegendsedimenten 
wurde die Streupräparatmethode angewandt und weiter ausgebaut. Sie ver- 
mittelt bei einer geringen Probemenge in kürzester Zeit einen Einblick in 
das Gefüge von Sedimenten und gestattet eine rasche Erfassung von typischen 
Werten ganzer Profilserien. Sie bietet vor allem den Vorteil, daß 

1. fast alle halbverfestigten Sedimente ohne größeren Zeitaufwand unter- 

sucht werden können, 

2. im Gegensatz zu der hier nicht anwendbaren Schlämmanalyse die 

prozentuale petrographische Zusammensetzung erfaßt wird. 


1 Gekürzt aus: „W.FEncHer: Stratigraphische und sedimentpetrographi- 
sche Untersuchungen im Rotliegenden an der SO-Flanke des Pfälzer Sattels.‘“ 
(Dissertation Mainz 1952.) 
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Aufbereitungsversuche mit Ultraschall gaben bei der gewählten Ver- 
suchsanordnung keine besseren Resultate als bei Anwendung des bekannten 
H,0,-Verfahrens. 

Weitere Kapitel befassen sich mit der Auswertung der Analysenergeb- 
nisse und ihrer Darstellung. Bei Untersuchungen von Profilserien kann das 
Zeichnen der Kornverteilungskurve u. U. vernachlässigt werden, die dann 
durch Angabe typischer Werte ersetzt wird. Anschließend wird dargelegt, 
daß unter den möglichen Mittelwerten der Medianwert dem Kurvenmaxi- 
mum meist am nächsten kommt. — In einem weiteren Abschnitt wird die 
Streupräparatmethode mit anderen Untersuchungsmethoden verglichen und 
die Voraussetzung ihrer Umrechnungen diskutiert. Ferner werden arith- 
metische und logarithmische Abszissendarstellung einer Betrachtung unter- 
zogen und Annäherungsformeln zur Ermittlung des Kurvenmaximums ge- 
geben, deren Genauigkeit von der Wahl der Intervalle abhängt. Weiter wird 
auf die Sortierung eingegangen und ein Beispiel zur Analysenauswertung 
angeführt. Aus Tabellen und einem Sedimentprofil ist die Darstellung von 
Untersuchungsergebnissen ersichtlich. Eine statistische Auswertung mehrerer 
Sedimentprofile zeigt, daß Glimmer- und Quarzgehalt weitgehend von der 
jeweiligen Korngröße abhängen, die bei der Beurteilung der Sedimentzusam- 
mensetzung mit berücksichtigt werden muß. 

Die nach der beschriebenen Methode untersuchten Profile ergeben 
charakteristische Sedimentationsbilder, wobei die prozentuale Zusammen- 
setzung, die Amplitude und Frequenz der Korngrößenschwankungen für 
regionale Vergleichsuntersuchungen statistisch festgelegt sind. 


I. Problemstellung 


Eine der wichtigsten Aufgaben sedimentpetrographischer Unter- 
suchungen ist die paläogeographische Rekonstruktion des Ablagerungs- 
raumes. Es muß aber betont werden, daß wir in Erreichung dieses 
Zieles erst an einem Anfang stehen. Sind doch selbst die Untersuchun- 
gen an rezenten Beispielen noch unvollkommen! So können aus der 
Kornverteilung nur unter bestimmten Voraussetzungen Schlüsse 
(Iırıes 1949) auf die ehemaligen Ablagerungsbedingungen gezogen 
werden. Strömungsgeschwindigkeit, Transportweg und klimatische 
Faktoren von wechselndem Einfluß wirken sich nicht nur auf die 
Korngröße, sondern auch auf die petrographische Zusammensetzung 
aus. 

Je weniger diese angeführten Faktoren bekannt sind, um so viel- 
deutiger werden die Untersuchungsergebnisse. Überträgt man diese 
Verhältnisse auf fossile Sedimente, dann kommen noch eine Reihe 
weiterer Momente, wie diagenetische Veränderungen, Selektion usw., 
hinzu. 

Einer Sedimentpetrographischen Untersuchung für paläogeographi- 
sche Zwecke stellt sich als größtes technisches Hindernis der hohe 
Verfestigungsgrad der meisten fossilen Sedimente in den Weg. 
Vielfach lassen sich Untersuchungen durch Schlämmen und mittels - 
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Siebsatz nicht durchführen, und man sah sich daher gezwungen, auf 
die umständliche und zeitraubende Anfertigung von Schliffen zurück- 
zugreifen. 

Als bei Untersuchungen im Rotliegenden der Pfalz ähnliche Pro- 
bleme auftauchten, wurde vom Verfasser die Streupräparat- 
methode weiterentwickelt und ausgebaut. An sich ist die Unter- 
suchung von Festgesteinen in Körnerform nichts grundsätzlich Neues 
(MEHNERT 1947) und die vorgelegte Methode stellt ein Aufgreifen 
bekannter Verfahren in etwas verfeinerter Form dar. Sie erlaubt, auch 

an bereits verfestigten Sedimenten Korngrößenverteilung 
und petrographische Zusammensetzung ohne Schliffunter- 
suchungen zu ermitteln. 


II. Untersuchungen mit der Streupräparatmethode 


a) Gang der Analyse 


Die meisten bisher entwickelten sedimentpetrographischen Unter- 
suchungsmethoden hinsichtlich der Korngröße sind an Lockersedi- 
menten durchgeführt worden, obwohl diese nur einen geringen Bruch- 
teil aller überlieferten Ablagerungen ausmachen. Verfestigte Sedi- 
mente auf die gleiche Art zu untersuchen, scheiterte bisher 
stets an der Aufbereitung. — Den stratigraphisch arbeitenden 
Geologen interessiert vor allem die petrographische Zusammensetzung 
und die Kornverteilung eines Sediments und deren Wechsel, sowohl 
in der Vertikalen als auch in der Horizontalen. Oft erscheint es zweck- 
mäßig, daß die Untersuchungen geringe Mengen an Material erfordern 
und sich in kurzer Zeit durchführen lassen. Nach diesen Gesichts- 
punkten ist die nachstehend behandelte Methode ausgerichtet worden. 
Je nach dem Untersuchungsziel nimmt man die Proben aus einem 
einzigen Horizont oder aus einem laufenden Profil, wobei die Probe- 
nahme dem Profilaufbau angepaßt sein muß. Bis zu einer Größe 
von ungefähr einem Kubikzentimeter kann man mit dem Hammer 
zerkleinern. Da die zur Untersuchung benötigte Körnerzahl nur einige 
hundert beträgt, genügt z. B. bei Sandsteinen ein Stückchen von der 
genannten Größe. Viele Sandsteine und Schiefertone lassen sich in 
einer so geringen Menge, wie gefordert, leicht zerdrücken. Günstig 
wirkt sich stets vorheriges Anfeuchten aus. Die anfallenden Gesteins- 
bröckchen werden am besten mit Holz auf Holz oder auf Hartgummi- 
platten vorsichtig zerkleinert, um das Zerbrechen einzelner Körner zu 
vermeiden (bei härterem Material zerdrücke man erst nach einer H,0,- 
Behandlung). Für besondere Untersuchungsziele können auch andere 
Aufbereitungsverfahren, wie Säurebehandlung, Glaubersalzsprengung, 
Druckkammer etc., verwandt werden. 

Unter allen zur Anwendung gebrachten Aufbereitungsmethoden 
einschließlich Ultraschall (siehe Seite 177) hat sich ein Verfahren be- 
währt, das sich aus einer kombinierten mechanischen und H,0,- 
Behandlung zusammensetzt. Das Material der bereits zerdrückten 
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Gesteinsbröckchen gibt man in ein Reagenzglas und versetzt es mit 
wenigen Kubikzentimetern 30%igem H,0,. Durch leichtes Erhitzen 
leitet man die Reaktion ein, die solange aufrechterhalten wird, bis 
die größtmögliche Trennung der einzelnen Quarz-, Feldspat- usw. 
Körner erreicht ist. Dann wird die Probe gut mit Wasser ausgespült, 
wobei die Trübe zu einer gesonderten Untersuchung aufgehoben wer- 
den kann. Eine weitere Reinigung erfolgt in der Reibschale mit dem 
Finger, um die Einzelkörner von anhaftenden Bestandteilen etc. zu 
befreien. (Bewährt hat sich bei der Entfernung von Oxydhäutchen 
allgemein auch die Tammsche Lösung.) Dann bringt man die Probe 
auf einen Objektträger und sorgt für gute Durchmischung. Liegt mehr 
Material vor, als auf dem Objektträger zur Auszählung gelangen soll, 
muß besonders sorgfältig aufgeteilt werden. Am besten prüft man mit 
dem Mikroskop nach, ob nicht grobes Korn von feinem gesondert 
liegt (siehe auch KRuMBEIN 1938). Die zufällige Anordnung der Körner 
ist von um so geringerer Bedeutung, je größer die Zahl der Messungen 
wird. In den meisten Fällen werden die Resultate eines Präparates 
genügen. Eine Verfeinerung wird durch die Mittelung mehrerer Ana- 
lysen aus ein und derselben Probe erreicht. Zur Messung sollen die 
Körner so weit auseinander liegen, daß sie sich nicht mehr gegenseitig 
durch Überlagerung beeinflussen. Die Untersuchungen werden zweck- 
mäßig an nassen Körnern vorgenommen, da dann anhaftende Oxyd- 
häutchen von Fe weniger stören und bei der Beobachtung durchsichti- 
ger erscheinen. 

Die unter dem Mikroskop (StacH 1949) bei kombinierter Benut- 
zung von Auf-, Durch- und polarisiertem Licht oder Dunkelfeld unter- 
suchten Proben wertet man am besten aus, indem man auf einer Liste 
für jedes Mineral eine gesonderte Spalte anlegt, in die die Korn- 
größen eingetragen werden. Besondere Spalten empfehlen sich für un- 
bestimmbare Körner und unaufbereitete Gesteinsreste, deren Anteil bei 
der Gesamtbeurteilung zu berücksichtigen ist. Es ist zweckmäßig, 
Partikel unter 0,005 mm wegfallen zu lassen, was hinsichtlich der 
Gesamtzusammensetzung beachtet werden muß. Für genauere Unter- 
suchungen kann dieser Anteil, der durch Auswaschen entfernt wird, 
als Rest zu dem Hauptteil der Analyse gewiehtsmäßig in Beziehung 
gesetzt werden. 

Die Messung erfolgt mit dem Zählbalken eines Mikrometerokulars. 
Als Bandbreite gilt die Höhe der kleinen Teilstriche. Alle Körner, die 
ganz oder bis zur Hälfte in diesem Band liegen, werden gemessen und 
notiert, indem man ihre äußerste Begrenzung senkrecht auf die durch 
Teilstriche unterteilte Grundlinie projiziert (s. Abb. 1). Sind die ent- 
sprechenden Vergrößerungen für alle Objektive erst einmal für 1 bis 10 
Teilstriche ausgerechnet, können je nach Bedarf die Objektive wechsel- 
weise verwandt werden. Die Erfahrung zeigt, daß man sich die je- 
weiligen Maßstäbe sehr schnell einprägt. Somit lassen sich die Körner 
sofort in der tatsächlichen Größe eintragen. Natürlich ist es auch 
möglich, nur Teilstriche zu notieren und diese später umzurechnen. 
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Bei Untersuchungen, die nicht die Kornform zum Ziel haben, 
erübrigt es sich, den mittleren Durchmesser eines Korns besonders 
zu bestimmen. Genau wie am Integrationstisch sind auch hier die 
addierten Durchmesser dem Anteil der betreffenden Kornsorte in der 
Gesamtprobe proportional. Sofern keine Einregelung vorliegt, ist bei 
genügender Anzahl Messungen die Summe der einzel gemittelten Korn- 
durchmesser der Summe der anfallenden Durchmesser gleichzusetzen. 


Abb. 1. Streupräparat unter dem Mikrometerokular. Schwarz: Körner, die 
bei der Zählung noch erfaßt werden. a = Bandbreite. 


Bei der Beurteilung der Untersuchungsergebnisse ist zu berück- 
sichtigen, daß es sich bei der Streupräparatanalyse zunächst um 
Häufigkeitsprozente handelt. Umgerechnet auf Flächenprozente kön- 
nen die Mineralanteile z. B. nicht direkt mit aus Schliffen ermittelten 
Werten verglichen werden, da bei Streupräparaten die Körner vor- 
zugsweise auf den größten und den mittleren Durchmesser zu liegen 
kommen. Dieser Effekt ist bei Quarz nicht selten (siehe auch ScHU- 
MANN 1941), bei Glimmer aber stets vorhanden. Das gleiche gilt auch 
für Umrechnungen in Volum- und Gewichtsprozente. Im allgemeinen 
werden aber Analysen verglichen werden, die nach gleicher Methode 
durchgeführt wurden. Für diesen Fall gibt es bei der Streupräparat- 
methode keine Einschränkung (SCHUMANN 1940). Die untersuchten 
Präparate lassen sich nach Wunsch fixieren oder auch in geringen 
Mengen aufbewahren. 


b) Diskussion der Methode? 


Es ist an sich erstaunlich, daß bei einem schon lange bestehenden 
Brauch, Körnerpräparate unter dem Mikroskop zu untersuchen, in 
der Literatur nur wenig über die Methode geschrieben wurde. Die 
wichtigsten Arbeiten sind die von KRUMBEIN (1938) und MEHNERT 
(1947). Angewandt wurde dies Verfahren u.a. auch von SCHÜTTIG 
(1938), der z. B. auf diese Weise ermittelte Korngrößen zu kurzen 
Diagrammen zusammengestellt hat. H. Hasıcar (1951) wertet in 
ähnlicher Form größere Profilstücke aus. Nach Abschluß der vor- 
liegenden Arbeiten fand der Verfasser bei KRUMBEIN (1938) in vielem, 


2 An dieser Stelle möchte ich vor allem Herrn Prof. ScHuMANN, Göttin- 
gen, für fachliche Ratschläge und Literaturhinweise danken. 
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vor allem in bezug auf die Streupraparatmethode und die Mittelwerte, 
eine weitgehende Bestätigung seiner Untersuchungsergebnisse. 


Der Anwendungsbereich der Methode ist erstens vom Verfesti- 
gungsgrad abhängig. Hierbei sind erfahrungsgemäß fast alle Rot- 
liegendsedimente (mit Ausnahme der verkieselten) und damit auch die 
meisten jüngeren meso- und neozoischen Sedimente im Sinne der 
Methode aufbereitungsfähig. Zweitens begrenzt das Mikroskop oder 
Binokular den Untersuchungsbereich ungefähr auf die Korngrößen 
von 0,005 bis 2 mm. 

Da es notwendig ist, die zu untersuchende Probe vorher aufzu- 
bereiten, könnte man versucht sein, ein so vorbehandeltes Sediment 
zu schlämmen. Aber dann werden größere Mengen Material benötigt, 
die so aufzubereiten sind, daß, theoretisch gesehen, keine verbackenen 
Körner mehr vorkommen. Dieser Aufwand an Zeit und die kaum mög- 
liche Erfüllung der letzten Forderung fallen bei der Streupräparat- 
methode weg und geben ihr den Vorzug. Gleiches gilt auch für die 
gewichtsprozentuale Auswertung mittels Siebsatz. 

Beim Schlämmen werden die einzelnen Mineral- bzw. Gesteins- 
komponenten innerhalb eines Intervalls nicht getrennt erfaßt. Auch 
tritt in bezug auf die wahre Korngröße eine Vermischung der Verhält- 
nisse durch den Einfluß des spez. Gewichtes und der Form ein. 
Wenn diese Faktoren etwa den Bedingungen bei der Ablagerung ent- 
sprechen mögen, ist es doch für viele Gesichtspunkte von Bedeutung, 
die petrographische Zusammensetzung und Kornverteilung im Inter- 
vall zu kennen. Diese Forderungen erfüllt gerade die Streupräparat- 
methode. 

Es wäre möglich, Kornzählungen und -bestimmungen am Inte- 
grationstisch vorzunehmen. Doch lassen sich damit vorteilhaft nur 
die Anteile der einzelnen Komponenten einer Probe ermitteln. Um die 
Korngrößenverteilung ebenfalls zu bestimmen, müßten bei jeder Kom- 
ponente auch für alle Intervalle jeweils besondere Spindeln genommen 
werden, z. B. bei 3 Komponenten mit je 10 Intervallen allein 30 Spin- 
deln. Dem ließe sich nur durch das Aufstellen mehrerer Meßreihen 
begegnen. Daher erweisen sich die nach der Streupräparatmethode 
am Mikrometerokular vorgenommenen Zählungen als weniger um- 
ständlich und zeitraubend. 

In bestimmten Fraktionen treten Schwereminerale auf, die, nach 
den üblichen Verfahren abgetrennt, eine Grundlage für weitere auf- 
schlußreiche Untersuchungen abgeben können. Ferner kann darauf 
hingewiesen werden, daß bei der Unterscheidung von Quarz und Feld- 
spat letzterer oft noch Spaltflächen erkennen läßt, häufig trübe ist 
und weniger intensive Polarisationsfarben zeigt als Quarz. Beim Zer- 
drücken zerfallen Feldspäte „zuckerkörnig“, Quarz dagegen splittrig. 
Außerdem lassen sich Feldspäte an der optischen Zweiachsigkeit 
(konoskopisch) erkennen. Weiter sind Zwillingsgrenzen häufig beob- 
achtbar. Bei Quarz läßt sich stets der positive Charakter nachweisen 
(s. auch BEckE 1891). 
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Da Glimmer meist mit den Spaltflächen aufliegen, sind sie leicht 
einer konoskopischen Beobachtung zugänglich. Für genetische Schlüsse 
empfiehlt es sich, bestimmte Glimmertypen mittels der verschiedenen 
Achsenwinkel auszuscheiden. Die Häufigkeit von Glimmer wird stets 
etwas über den ursprünglichen Werten liegen, weil beim Aufbereiten 
damit gerechnet werden muß, daß sich Blättchen spalten. 


Die gewonnenen Meßreihen lassen sich nach folgenden Gesichts- 
punkten auswerten und darstellen: 


1. Prozentuale Mineralzusammensetzung der Probe. 
2. Korngrößenverteilung des Gesamtsediments nach Häufigkeits- 
prozenten. 
3. Korngrößenverteilung einzelner Komponenten 
a) jede für sich 
b) getrennt auf der selben Abszisse 
als sich überlagernde Kurven oder additiv dargestellt. 
4. Umrechnung von 2 und 3 auf Volum-, Gewichts- und Flächen- 
prozente. 


Die Genauigkeit der Ergebnisse hängt bekanntlich außer von der 
Zuverlässigkeit der Messungen auch sehr stark von ihrer Anzahl ab. 
Im allgemeinen genügen zwei- bis dreihundert Messungen des Minerals, 
dessen Kornverteilung man untersuchen will (CORRENS 1941). Um fest- 
zustellen, wieweit subjektive Beobachtungsfehler auftreten können, 
wurden Vergleichszählungen von verschiedenen Personen durchgeführt. 
Danach ergaben sich bezüglich der Korngröße nur geringfügige Ab- 
weichungen. Ein Verfahren zur Ermittlung der Fehlerprozente gibt 
KRUMBEIN (1938) an. 

Es ist nur natürlich, daß an frischen Sedimenten die Gesamt- 
zusammensetzung genauer bestimmt werden kann, als an stark zer- 
setzten. So z. B. ist die Bestimmung von Feldspäten in einer Arkose 
stark vom Erhaltungszustand abhängig. Dieser Nachteil, der auch 
anderen Methoden anhaftet, kann bis zum gewissen Grad durch chemi- 
sche Analyse und Zuordnung des Stoffbestandes zu bestimmten Mine- 
ralen ausgeglichen werden. 

Abschließend kann man sagen, daß die Streupräparatmethode auch 
dann empfohlen werden kann, wenn durch neuartige Aufbereitungs- 
methoden verfestigte Sedimente geschlämmt werden könnten, da sie 
einige unbestreitbare Vorteile hat. Vor allem ist sie wie keine andere 
Methode dazu geeignet, in kurzer Zeit einen umfassenden Einblick in 
den sedimentären Aufbau ganzer Profilserien, wie z. B. von Bohr- 
kernen, zu geben. 

Während man sich bei der Schlämmanalyse nur mit der anonymen 
Masse der Körnergewichte befaßt, zwingt dagegen die Streupräparat- 
methode dazu, jedes Korn einzeln anzusehen. Sie vermittelt so einen 
wesentlich tieferen Einblick, ganz abgesehen davon, daß man dabei 
über Form, Rundung, Mattierung, Politur usw. unterrichtet wird. 
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III. Die Auswertung der Streupräparatanalyse 


a) Umrechnungen 


Oft sind Umrechnungen von Analysenergebnissen notwendig, die 
aus verschiedenen Methoden gewonnen wurden. Hierbei ist hinsichtlich 
der angewandten Methode folgendes zu beachten: 


1. Bei der Schlämmanalyse werden für die einzelnen Intervalle 


Gewichtsprozente ermittelt, während die Korngröße unter An- 
nahme eines mittleren spezifischen Gewichtes, auf einen Aqui- 
valentdurchmesser bezogen, errechnet wird. Unberücksichtigt 
bleibt dabei die ungleiche Verteilung des spezifischen Gewichtes 
innerhalb der Intervalle. 


. Die Siebanalyse gibt Gewichtsprozente an, während die Korn- 


größe für die gewählten Intervalle direkt bestimmt wird. Dabei 
ist der Habitus der Körner von Einfluß (s. auch KRUMBEIN 
1938). Die Verteilung verschiedenen spezifischen Gewichtes 
bleibt an die Korngröße gebunden. 


. Die Schliffanalyse wird vorteilhaft am Integrationstisch 


durchgeführt. Dabei können unter Verwendung gesonderter 
Spindeln Häufigkeitsprozente ermittelt werden. Beisinngemäßer 
Anwendung der Rosiwal-Methode erhält man Flächen- und 
Volumprozente. Die Durchmesser lassen sich nicht ohne weiteres 
den mittleren Durchmessern anderer Methoden gleichsetzen, da 
nicht nur Maximalschnitte der Körner vorliegen. Auf Grund 
neuerer amerikanischer Arbeiten kann man jetzt nicht nur in 
einem Schliff mit Körnern gleicher Größe an Hand der zufällig 
anfallenden Schnittradien die Ausgangskorngröße errechnen, 
sondern diese auch dann, wenn eine unterschiedliche Kornver- 
teilung vorliegt (GRENGG 1925 und GREENMAN 1951). 


. Die Streupräparatmethode gibt die Korngrößen in Häufig- 


keitsprozenten an. Die Durchmesser erscheinen unabhängig vom 
spezifischen Gewicht. Dagegen ist bei stark plattigen oder stenge- 
ligen Körnern die Lage der Achse von Einfluß, da sich die Körner 
vorzugsweise mit der langen und mittleren Achse parallel zum 
Objekttrager legen. 


Theoretisch lassen sich Kurven aus einer dieser Methoden in jede 
beliebige andere transformieren. In der Praxis werden exakte Ergeb- 
nisse durch die unterschiedliche Bewertung der Durchmesser, die meist 
nicht bekannte Verteilung des spezifischen Gewichtes, durch den Anteil 
des Bindemittels usw. beeinflußt. Bei Annahme eines einheitlichen 
spezifischen Gewichtes und Körnern von gleichem Rundungsgrad sei 
ein und dieselbe Probe 

a) nach Gewichtsprozenten (Schlämm- oder Siebanalyse) 

b) nach Flächenprozenten (Schliffanalyse) 

c) nach Häufigkeitsprozenten (Streupräparatanalyse) 
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untersucht. Dann ist das Gesamtgewicht, die Gesamtfläche und die 
Gesamthäufigkeit der Körner dieser Probe jeweils 


Formel 1 Formel 2 
3 
a) 100 % (Gewicht) = Summe allerz-d3-G | bzw. = (* - ) -G 
~q2 
b) 100 % (Flache) — Summe aller — d d? F = ‘ 
4 baw. 5 Saat 


c) 100 % (Häufigkeit) = Summe aller gezählten Körner 


Zeichenerklärung: d = Durchmesser, G = spezifisches Gewicht. 


Bei Formel 1 werden Kugeln, bei Formel 2 Mittelwerte zwischen 
Kugeln und Würfeln angenommen, die sich den natürlichen Verhältnis- 
sen nähern. Setzt man auf der Ordinate die Maxima der drei abgeleite- 
ten Kurven = 100% — der Anfang und das Ende auf der Abszisse 
sind ja vorgegeben und damit konstant —, dann zeigt ein Vergleich, 
daß sich das Maximum der Kornverteilung bei Gewichts- (Volum-) 
und Flächenprozenten nach der groben Fraktion hin verschoben hat. 


S. Abb. 2. 


100 % 


—— Häuflgkeits-% 


80% ---Möchen-% 


sangen Volum - % 


60% 


40 % 


20% 


02 0,4 0,6 0,8 1,0 
D a 
Abb. 2. Schematische Darstellung des Kurvenverlaufs einer Probe bei 
Häufigkeits-, Flächen- und Volumprozenten. 
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In der Natur sind die Sedimente im allgemeinen aus Komponenten 
verschiedenen spezifischen Gewichtes aufgebaut, die zudem innerhalb 
der einzelnen Korngrößen eine unterschiedliche Häufigkeit besitzen. 
Daher ergeben bei Umrechnungen erst die koordinierten Kurven der 
Einzelkomponenten die Gesamtkurve. 


b) Mittelwerte 


Es hat sich im allgemeinen eingebürgert, die gemessenen Korn- 
größen (neben der Summenlinie) durch die Verteilungskurve darzu- 
stellen. Typisch sind dabei die Lage des Maximums und die Sortierung. 
Will man sich, ohne die Kurve zu konstruieren, mit der Angabe cha- 
rakteristischer Werte begnügen, lassen sich folgende Größen benutzen: 


1. Das Maximum 4. Das arithmetische Mittel 
2. Der Medianwert 5. Das geometrische Mittel 
3. Das logarithmische Mittel 6. Das Flächenmittel. 


Einem Mittelwert können beliebig viele Kurven von ganz unter- 
schiedlicher Form zugeordnet werden. Dem Maximum sind bereits 
weniger Kurven zugeordnet. Kennt man dazu noch die Sortierung, 
dann sind die möglichen Kurven, z. B. durch den Grad ihrer Steilheit 
im weiteren Sinne ähnlich. S. Abb. 3. 

N Hier soll die Bildung dieser Werte 
nicht weiter besprochen, sondern nur 
N ihre Bedeutung skizziert werden. Vor- 


® I aussetzung ist bei allen diesen An- 
N re gaben, daß von vornherein auf eine 


detaillierte Untersuchung verzichtet 
und z. B. nur eine eingipfelige Kurve 
angenommen wird. 


Das Maximum ist stets das ty- 
pischste Merkmal der Kornverteilung. 
Seine Ermittlung setzt aber die Kennt- 
nis von mindestens drei Größenklassen 
(Intervallen) voraus. 


Abb. 3. Charakterisierung (schematisch) 
von Sedimenten durch 
a) Mittelwerte, 
b) Maximum, 
c) Maximum + Sortierung. 


Der Medianwert zeichnet sich dadurch aus, daß er dem Maximum 
am nächsten kommt und damit immer einen brauchbaren Hinweis auf - 
das Maximum selbst gibt. Außerdem ist sein Aufsuchen einfacher als 
die Berechnung anderer oben genannter Mittelwerte. Mit dem Median ~ 


Sedimentpetrographische Untersuchungsmethoden usw. 165 


entfallen eine Reihe von Fehlerquellen, wie sie beim schnellen Auf- 
suchen anderer Werte auftreten kénnen. Ein weiterer Vorteil liegt in 
seiner Eigenschaft, Extremwerte zu eliminieren. Hr ist deshalb anderen 
Mittelwerten vorzuziehen. Außerdem läßt sich der Medianwert aus- 
gezeichnet zur Auffindung der Maximumsfraktion benutzen. Zu diesem 
Zweck wird die Größenklasse des Medians ausgezählt. Hinzu nimmt 
man die nächst kleinere Fraktion. Jetzt läßt sich schon erkennen, in 
welcher Richtung die Kurve ansteigt. Meist genügt schon eine dritte 
Kornklasse, um die Maximumsfraktion zu erhalten. Amerikanische 
' Sedimentpetrographen benutzen noch zwei weitere Medianwerte, die 
bei 25 und 75 Prozent der Frequenz liegen und meist aus der Summen- 
linie ermittelt werden. 


Das Logarithmische Mittel wird vorteilhaft angewandt, wenn 
der Logarithmus der Korngröße dargestellt wird. 


Dasarithmetische Mittel hat wie alle Mittelwerte im Vergleich 
zum Maximum die Tendenz, sich nach dem ausgeschwänzten Ende der 
Kurve zu bewegen, und zwar nach der groben Fraktion hin stärker 
als nach der feineren. Ihm kommt eine gewisse Bedeutung zu, wenn 
die Lage des Maximums unberücksichtigt bleiben kann. KRUMBEIN 
(1938) gibt eine ,, Momentmethode“ zur Berechnung des arithmetischen 
Mittels an. 


Das geometrische Mittel ist in seinem Verhalten dem arith- 
metischen ähnlich, aber stets etwas kleiner als dieses und infolge der 
umstäpdlichen Berechnung ungebräuchlich. 


Das Flächenmittel ist meines Wissens noch nicht in der Lite- 
ratur angeführt worden. Es ist durch einen festen Abstand vom Maxi- 
mum ausgezeichnet, einerlei, ob die gleiche Kurvenform zur feinen 
oder groben Fraktion ausschwänzt. Seine Anwendung ist auf arith- 
metische Abszissen beschränkt. S. Abb. 4. 


Eng mit der Mittelwertsbildung ist auch die Nomenklaturfrage 
verknüpft. In den meisten Fällen geht eine Bezeichnung von der 
makroskopischen Beurteilung aus. Deshalb resultieren Benennungen 
wie feiner Sandstein, grobe Arkose etc. aus dem Eindruck, der durch 
die am häufigsten auftretende Korngröße hervorgerufen wird. Liegt 
sehr unterschiedliches Korn vor, dann beherrscht das gröbere 
das Bild. Bei wenigen Körnern über 2mm wird man nach dem op- 
tischen Eindruck bei einer im Felde durchgeführten Bestimmung 
von einem konglomeratischen Sandstein sprechen. Dabei braucht 
der gemittelte Wert der Korngrößen durchaus noch nicht in den 
Konglomeratbereich zu rücken, und das Sediment müßte nach einer 
Untersuchung im Labor vielleicht als grober Sandstein angesprochen 
werden. 

Bei relativ einheitlicher Korngröße, d.h. bei Sedimenten, 


deren Verteilungskurven ein ausgeprägtes Maximum aufweisen, ent- 
spricht dagegen der Medianwert recht gut dem makroskopischen Bild, 
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weil er stärker an das Maximum angelehnt bleibt als andere Mittel- 
werte. Da aber der visuelle Eindruck nicht mit einer aus analytischen 
Mittelwerten (Vernachlässigung des Maximums) abgeleiteten Nomen- 
klatur übereinzustimmen braucht, läßt sich eine exakte Benennung 
nur mit Hilfe der Verteilungskurve durchführen. 


—— Mittelmedian (Mm) 
——— Flachenmittel = 


sreeeee arithmetisches Mittel (Ma) : 
Max = Maximum : 


feine) §) grob(g) 


| Mittelmedian 


Flächen mittel 
| Mittel 


arithmet. 


© 


Abb. 4. Darstellung des Verhaltens verschiedener Mittelwerte (schematisch). 


a) Verschieden starkes Abwandern (<-) der einzelnen Mittelwerte beim 
Ausschwänzen einer Kurve zur feinen Fraktion hin. 


b) Verschieden starkes Abwandern (>) der einzelnen Mittelwerte beim 
Ausschwänzen einer Kurve zur groben Fraktion hin. 


c) Unterschiedlicher Betrag des Abwanderns von Mittelwerten auf bei- 
den Seiten des Maximums (schematisch). 
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c) Die Verteilungskurve 


Es ist bekannt, daß die Wahl der Intervalle, besonders bei großen 
und auch ungleichartigen Abständen, die Kurvenform beeinflussen 
kann. Bei einfacher Mittelung der Intervalle zur Kurveninterpolation 
kann die Kurve und damit auch das Maximum eine andere Lage ein- 
nehmen, als ihnen auf Grund der kontinuierlichen Kornverteilung 
zukommt. Diesen Mißstand schaltet die Streupräparatmethode aus, 
indem sie ähnlich der Odén-Waage durch die Kontinuität der Meß- 
werte auch alle im Intervall liegenden Häufigkeitsprozente erfaßt, 
wobei die Intervalle so klein gewählt werden können, wie es die Ge- 
nauigkeit erfordert. 


Aus zahlreichen Arbeiten geht hervor, daß zur Abszisseneinteilung 
verschiedene Maßstäbe in Gebrauch sind (CorrEens 1934, KRUMBEIN 
1938 u. a.). Sie richten sich nach dem Untersuchunsziel und sind z. T. 
auch von der Analysenmethode abhängig. Die beiden wichtigsten 
lassen sich wie folgt skizzieren: 


1. Der arithmetische Maßstab gibt die tatsächlichen Ver- 
hältnisse der Verteilung etc. unverzerrt wieder. Alle wichtigen Merk- 
male, wie Maximum, Sortierung, Streuung usw., lassen sich direkt 
berechnen und ablesen. Er ist für alle Methoden, besonders bei konti- 
nuierlich anfallenden Korngrößen, geeignet und besitzt als einziger 
Maßstab den Vorzug der flächentreuen Darstellung der Korngrößen- 
(Häufigkeits-, Gewichts-) Prozente. 

2. Der logarithmische Maßstab zeichnet sich durch folgende 
Eigenschaften aus: 

a) Er erfüllt die Forderung eines sich fortlaufend verkürzenden 
Maßstabes. Dabei wird das ursprüngliche Merkmal der meisten Kurven, 
nach der groben Fraktion auszuschwänzen, unter Aufgabe der flächen- 
treuen Darstellung stark verwischt. Gewonnen wird ein rationeller 
Maßstab, vor allem, wenn die Korngrößen über einen größeren Bereich 
streuen. 

b) Die logarithmische Abszisse erlaubt außerdem eine Intervall- 
bildung mit gleich großen Abständen, wenn sich z. B. die Korngrößen- 
klassen verdoppeln (phi-Skala nach KrumBein) oder verzehnfachen 
(ceta-Skala nach KruMBEIN), was für analytische Betrachtungen 
manchmal zweckmäßig erscheint. 

Da die Hauptaufgabe der Statistik darin liegt, vergleichbare Werte 
zu liefern, bleibt die Wahl der Darstellung von untergeordneter Be- 
deutung. Um Umrechnungen zu vermeiden, wäre es praktischer, wenn 
die in Gebrauch befindlichen verschiedenen Maßstäbe vereinheitlicht 
würden. 

Zeitweilig ist versucht worden, der logarithmischen Darstellung eine 
größere Bedeutung beizumessen als der eines statistischen Hilfsmittels. 
Dem symmetrisch machenden Einfluß des Logarithmus kommt solange 
keine tiefere Bedeutung zu, als noch nicht feststeht, bei welcher Abszissen- 
einteilung ein ideal aufbereitetes Sediment (s. Gry 1938) eine symmetrische 


+ 
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Kurve abgibt. In diesem Zusammenhang ware vielleicht zu erwagen, inwie- 
weit eine Intervallbildung, die auf Korngrößen basiert, wie sie bei konti- 
nuierlicher Abnahme der Transportkraft ausfallen, den natürlichen Ver- 
hältnissen nahekommt. Wenn auch durch einen solchen Maßstab Fragen 
der Genese besser untersucht werden könnten, bliebe für die Korngrößen- 
verteilung der arithmetische Maßstab weiterhin geeignet. 


Von einem den Sedimentationsvorgängen angepaßten Abszissenmaßstab 


> 


+> 
+" 


ist weiterhin die Beantwortung der Frage abhängig, wann Sedimente als 


ähnlich zu bezeichnen sind. Keineswegs aber kann man folgern, daß eine 


Ähnlichkeit nur bei logarithmischer Abszisse zu erkennen sei, wenn Kurven 


infolge einer Verdoppelung der Korngröße und gleichzeitiger Verkürzung 
der Abszisse um den selben Faktor anderen Kurven ähnlich werden. Siehe 
dagegen Gry (1938). 

Ein bestimmender Faktor war primär die Transportkraft. Diese läßt 
sich aus der Kornverteilung um so unvollständiger bestimmen, je weniger 
wir über Ausgangszusammensetzung, ihre Selektion auf dem Transport und 
spätere Umlagerung usw. wissen. Deshalb brauchen Sedimente mit ähn- 
lichen Verteilungskurven nicht die gleiche Ausgangszusammensetzung be- 
sessen zu haben. Weiter sind ähnliche Kurven, die nach verschiedenen 
Methoden gewonnen wurden, nicht direkt vergleichbar. — Diese Aus- 
führungen zeigen, daß auch Kurven ähnlicher Kornverteilung keine weit- 
gehenden Schlüsse zulassen. 


(Fortsetzung folgt im nächsten Heft) 


REDAKTIONELLE NOTIZ 


Infolge einer längeren Auslandsreise bitte ich die Autoren, die 
Manuskripte neuer Arbeiten aus den Gebieten Kristallographie, all- 
gemeine und spezielle Mineralogie, Meteoritenkunde und Edelstein- 
kunde für das „Neue Jahrbuch für Mineralogie“, ,, Monatshefte und 
„Abhandlungen“, ab sofort bis zum 1. April 1954 nicht an mich, son- 
dern an Herrn Privatdozent Dr. H. Jagodzinski, Max-Planck-Institut 
für Silikatforschung, Würzburg, Neunerplatz 2, zu schicken. Dadurch 
werden Verzögerungen in der Drucklegung verhindert. 


Prof. Dr. H. O’Daniel 


{ 


Zur Veröffentlichung sind weiterhin eingegangen: 


Ir _ (Drucklegung in der Reihenfolge des Eingangs kann aus techn. Gründen nicht gewährleistet 


Y . werden.) : N 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 

J. Paclt: Zweiter Beitrag zur mineralogischen Nomenklatur. (10.7. 1953.) 

O. W. Flérke und H. Saalfeld: Herstellung dünner, ebener Pulver- 
. praparate für Rontgenfeinstrukturuntersuchungen unter Verwen- 
dung von Zellulose-Kunststoffen. (14. 7. 1953.) 

H. Schneiderhöhn: Fortschritte in der Erkenntnis sekundär-hydro- 
_ thermaler und regenerierter Lagerstätten. (20. 7. 1953.) 


N RN cr x Neueingang von Arbeiten für das. ET 
__N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 
Fr. Dürr: Vulkanische Schwerminerale in Bodenprofilen Württembergs. 
_W. Guenther: Feinstratigraphische Studien IV. Feinstratigraphische 
Untersuchung eines Lößprofils von Riegel am Kaiserstuhl (20.7. 
1.9533); 1 ip 


E\ Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Erwin Nägele) Stuttgart W 


Nach längerer Unterbrechung, die durch den Krieg und dessen Folgen 


bedingt war, erscheinen jetzt wieder die 


Fortschritte der Mineralogie 


Herausgegeben von der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
Bd. 26 u.27 unter der Redakt. von Prof. Dr. C.W. Correns, Göttingen, 
ab Bd. 28 unter der Redaktion von Prof. Dr. W. Kleber, Bonn 


Die „Fortschritte“ sind in Fortführung der alten Tradition das Publi- 
kationsorgan der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft und berichten 
über die Fortschritte und Erkenntnisse der mineralogischen Wissenschaft. 
Sie enthalten neben den jeweils auf der Hauptversammlung der DMG ges 
haltenen Referaten Tagungs» und Exkursionsberichte, Nachrufe und Mit- 
teilungen. Nach wie vor bringen die „Fortschritte“ Fortschrittsberichte 
über die Teilgebiete der Mineralogie, Kristallographie, Kristallchemie, 
Kristallphysik, Petrographie, Lagerstättenkunde und Geochemie. 


Band 26 (Jg. 1947) mit 22 Abbildungen und vielen Tabellen im Text sowie 
auf ı Beilage, IV, 166 Seiten und Mitgliederverzeichnis, ist im Frühjahr 1950 
: erschienen. Preis brosch. DM 21.—. 
Band 27 (Jg. 1948) mit 8 Abbildungen und mehreren Tabellen im Text, 
IV, 106 Seiten, ist im Sommer 1950 erschienen. Preis brosch. DM 12.50. 
Band 28 (Jg. 1949). H. 1, mit 13 Abbildungen und mehreren Tabellen im 
Text sowie 3 Beilagen, II, 94 Seiten und Ergänzungen zum Mitglieder: 
verzeichnis, ist im Herbst ı950 erschienen. Preis brosch. DM 14.—. 
Band 28 (Jg. 1949), H. 2 (Schlußheft des Bandes), mit 13 Figuren und 
mehreren Tabellen im Text, IV, 108 Seiten, ist im Sommer 1951 erschienen. 
\ Preis brosch. DM 16.— 

Band 29/30 Jg. 1950/51), H. ı, mit 42 Abbildungen im Text und auf 
Tafel ı—-ı0, sowie 10 Tabellen im Text, Il, 114 Seiten, ist Ende 1951 
: erschienen. Preis brosch. DM 20.—. 

Band 29/30 (Jg. 1950/50, H 2, mit 58 Abbildungen und zahlreichen 

Tabellen im Text, IV, 290 Seiten, ist Ende 1952 erschienen. 
Preis brosch. DM 36.—. 
Band 31 Jg. 1952) mit Tafel ı—4 und 6 Abbildungen sowie mehreren 
Tabellen im Text, IV, 89 Seiten und Änderungen zum Mitglieder» 
verzeichnis ist im Juni 1953 erschienen. Preis brosch. DM 18.— 
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Neues Jahrbuch für Eeolasse Ed Paläontologie a 
„Monatshefter nun a 


Hr 
(seither Neues Jahrbuch für Mineralogie, Be und Paläontologie % h sr 
Monatshefte Abt. B: Geologie, Paläontologie) — ars 


Von den Monatshoften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und “9 
Paläontologie‘ erscheinen wie von den Monatsheften aes > Neted pe Mi 
buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. Kt 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: | dosh en, 

1. die Gebiete: Anyemane und Angewandte Geolegies a Ta Be 
stättengeologie an. Professor Dr. Fr. Lotze, Bele as a 

_ logisches Institut der Universitat Minster (Westf. 3% Pferdegasse 3 m 
2. die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. — 
M. Schwarzbach, Geologisches Soe der Universitat, Köln, 
Zülpicher Str. 47. fs ; 

3. das Paldontologische Gebiet (Fanbscologis, Paläobotanik) an Boot “a 
Dr. Otto H. Schindewolf, Geologisch- | N e. 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. a 
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E. SCHWEIZERBART’ SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 4 
(Erwin Nägele) Stuttgart-W Oi AER as A 


PROF. DR. MANFRED FRANK) se 


Der Wasserschatz EIER ce 
im Gesteinskörper Württembergs — 


Mit vielen Tabellen, 31 Abbildungen im Text und auf 2 Beilagen. ar 1981. 
VIII, 252 Seiten. Format 13 x 19,5 cm. Preis” in Leinen geb. DM 18. 80. 


Der erste, „Allgemeine Teil‘ des Buches gibt in übersichtlicher, Oa t 
Form eine Darstellung der hydrologischen Grundbegriffe, der Herkunft, 
Fließrichtung, des Gefalles und der Fließgeschwindigkeit des Grundwassers, a 
der chemischen Beschaffenheit des Grund- und Quellwassers sowie Angaben Be 
über die hygienische Beurteilung. All dies ist für das Verständnis der Be- 
handlung von Wasserfragen und damit als Ein aera für den zweiten, A 
„Speziellen Teil“ von Wichtigkeit. we 
Dieser Hauptteil befaßt sich in systematisch- eeolonischer! Folge mit den. 4 
Wasserstockwerken, Quellen und Mineralwasservorkommen der einzelnen _ 
Formationen und Schichtglieder. Ergiebigkeit und Chemismus werden dabei _ 
eingehend dargestellt. Sehr zahlreiche Analysen geben ein interessantes Bild _ 
von der wechselvollen chemischen Zusammensetzung der Grundwasser _ 
Württembergs. Den vielen Mineral- und Heilquellen des u hat 2 
der Verfasser seine ganz besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
Zahlreiche Abbildungen, Profile und Karten bereichern das hawdlieher gut 
ausgestattete Buch, das fiir Geologen, Hydrologen, Wasseringenieure und 
-hygieniker von großem Wert sein wird, und das für jeden, der an Wasser. 
fragen interessiert ist, als zuverlässiger Unterrichter über die württemberg 
schen Grundwasserverhältnisse nur empfohlen werden kann. ; 
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